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In a process of treating waste materials for an anaerobic digestion of the biogenic organic constituents of 
the garbage, particularly of the source separated organic waste, the wet waste, the residual waste and 
the commercial wastes, an easily dewaterable suspension of the biogenic organic substances is formed 
in a pretreating stage by a mechanical treatment including a selective dissolution and defibration of the 
biogenic organic substances. In dependence on the adjusted solids concentration the action of 
flow-dynamical forces is so controlled that the not biogenic organic substances, are not subjected to an 
appreciable disintegration before they are removed at the end of the pretreatment Non-digestable 
substances are removed. The suspension is converted to biogas by an anaerobic digestion and to a 
compost-like residue. In the apparatus in accordance.wjth the invention a gentle treatment of adhering 
solids in the crude waste is ensured in the pretreating stage In that the speed of the impeller 14 in the 
pulping vessel 13 is controlled in dependence on the solids concentration. This will also result in a 
distinct saving of energy and in a high efficiency. 
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ABSTRACT 



In a process of treacng wasxe maceiials for an anaerobic 
(figesdon of the bio^nic organic consuiuenis of the 
garbage;, paniculazly of tSus source separated organic 
waste, the wet v/aste^ the residual and the com^ 
merdal wastes, an easily dewaierable suspension of the 
biogenic crganic substances is forxncd in a prelreating 
vt^t by a m<^bflni<*nl treatment includii^ a selective 
dissolution and defibraiion of the biogenic orpnic sub- 
stances. In dependence on the adjusted solids conccn- 
craiion the acriott of flow-dynamical forces is so con- 
trolled that the not biogenic orgsnic substances, are not 
subjected to an appreciable distategration before they 
are removed at the end of die pretreatmcut, Non*digest- 
able substances are reinoved. The suspen^on is con- 
vened to biogas by an anaerobic digesdon and to a 
oompoct-Hke residue. In die apparatus in accordance 
with the invention a gentle treatmeoc of adhering solids 
in the crude waste is ensured in the pretreaong stage in 
that The speed of the impeOer 14 in the pulping vessel 13 
is controlled in dependence on the solids concentration. 
This win also result in a disdnct savmg of energy and in 
a hi^ efBciency. 
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@ Bei einenn Verfahren zur Aufbereitung von Abfallen fur die anaerobe Vergarung biogenorganischer Bestand- 
teile des Mulls, insbesondere von Biomull. Na/Jnnull, Restnnull und Gewerbeabfallen. wird zunachst in einer 
Vorbehandlungsstufe eine leicht entwasserbare Suspension der biogen-organischen Stoffe durch eine nnechani- 
sche Aufbereitung mit selektiver Auflosung und Zerfaserung der biogen-organischen Stoffe hergestellt, wobei 
abhangig von der Einstellung der Feststotfkonzentration die Einwirkung stromungsmechanischer Krafte derart 
gesteuert wird, da/3 die nichtbiogen-organischen Fremdstoffe vor ihrer Abtrennung ann Ende der Vorbehandlung 
1— keiner nennenswerten Zerkleinerungsbeanspruchung unterliegen. und wobei nicht biogen-organische Fremdstof- 
^ fe abgetrennt werden. Anschlie/3end wird die Suspension mittels eines anaeroben Vergarungsprozesses zu 
^ Biogas und kompostahnlichen Reststoffen umgewandelt. Bei der erfindungsgennaflen Vorrichtung erfolgt zur 
schonenden Behandlung von im Rohnnull enthaltenen Feststoffen in der Vorbehandlungsstufe eine Steuerung 
der Drehzahl des Laufrades 14 des Auflosebehalters 13 abhangig von der Feststoffkonzentration, womit 
Q gleichzeitig eine deutliche Energieeinsparung und ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Aufbereitung von Abfallen fur die anaerobe 
Vergarung biogen-organischer Bestandtetle des Mulls, insbesondere von Biomult, Na/3mu1l, Restmull und 
Gewerbeabfallen. 

Fur die Aufbereitung und Sortierung von Abfallen. sowohl fur Haushalts-, als auch fur Gewerbeabfalle. 

5 werden bisher fast ausschliei3lich Sortiereinrichtungen verwendet. die eine Trennung der verschiedenen 
Bestandteite ohne wesentliche Veranderung ihrer Feuchtigkeit durch unterschiedlich angeordnete Kombina- 
tionen von Zerkleinerungseinrichtungen. Sieben, Windsichtern und Einrichtungen zur manuellen Sortierung 
anstreben. Ein Beispiel hierfur ist in der DE-PS 30 37 714 offenbart. 

Gelegentlich ist fur die Aufbereitung von Abfallen auch schon die Ausnutzung der Trennwirkung von 

70 Wasser vorgeschlagen worden, die sowoh! als eigenstandiges Verfahren ais auch als Teilverfahren im 
Rahmen einer Sortieranlage der oben beschriebenen Bauart durchgefuhrt werden kann. 

So beschreibt die DE-OS 33 25 504 ein Verfahren zur Aufbereitung nnit Teilrecycling von HausnnuM, 
Sperrmull. Im wesentlichen aus Verpackungsabfall bestehendem Gewerbemull und komnnunalem Klar- 
schlamm sowie Einrichtungen zur Ausubung des Verfahrens, bei dem die Abfalie erst zerkleinert und in drel 

75 Siebfraktionen geschieden werden. Fur die Mittelfraktion wird eine weitere Fraktionierung durch Einbringen 
in eine mit Wasser gefullte Wanne vorgeschlagen, in der die anorganischen Schwerstoffe zu Boden sinken 
sollen, wahrend die Leichtstoffe aufschwimmen, so daB sie abgeschopft und einer Kompostierung oder 
anaeroben Vergarung zugefuhrt werden konnen. 

Eine ahnliche Anordnung beschreibt die DE-OS 38 36 379, betreffend ein Verfahren zum Aufbereiten 

20 von Na/Jmull zum Vergaren von dessen organischen Komponenten zusammen mit Klarschlamm und 
Vorrichtung zum mechanischen Trennen von organischen und nichtorganischen Mullanteilen. bei dem die 
abgesiebte Mittelfraktion durch eine Vorrichtung aufbereitet wird, In der mit Hilfe von Stachelwalzen eine 
Trennung der organischen von den anorganischen Anteilen erreicht werden soli. 

In der DE-OS 35 GO 132 wird ein Verfahren zur Gewinnung und Trennung organischer Bestandteile aus 

25 dem Mull beschrieben, bei dem die leichten Bestandteile ohne vorherige Zerkleinerung durch Ausblasen 
mit Luft aus dem Abfallgemisch abgetrennt und in ein Wasserbecken transportiert werden sollen. Dort 
sollen sich die schweren Stoffe absetzen, wahrend die aufschwimmenden Stoffe durch eine leichte 
Stromung zu einer Austragvorrichtung gefordert werden sollen. 

Eine Trennung von Abfallen in ruhendem oder nur teicht bewegten Wasser ergibt jedoch nur einen sehr 

30 unvollkommenen Effekt. Die Sinkgeschwindigkeit der Fremdstoffe, insbesondere der Feinanteile ist gering, 
und die Abtrennung von Kunststoffen, deren spezifisches Gewicht sich nur wenig vom spezifischen Gewicht 
der organischen Stoffe unterscheidet. ist nicht moglich. In der DE-OS 35 00 132 ist deshalb vorgesehen, 
die aufschwimmenden Abfalie zu kochen, wodurch die Struktur der organischen Stoffe soweit zerstort wird, 
daB sie durch ein Feinsieb gepreBt und von den thermisch widerstandsfahigeren Komponenten, beispieis- 

35 weise den Kunststoffen getrennt werden konnen. Nachteilig sind hierbei allerdings der hohe technische 
Aufwand und der hohe Energiebedarf, der zur Durchfuhrung dieses Verfahrens erforderlich ist. 

Weiterhin wird in nachteiliger Weise fur die Trennung im ruhenden oder leicht bewegten Wasser eine 
im Verhaltnis zu den Feststoffen sehr groBe Wassermenge benotigt. wobei in den genannten Verfahren 
keine Angaben daruber gemacht werden, wie das mit gelosten und fein suspendierten organischen und 

40 anorganischen Stoffen belastete Wasser weiterverwertet oder gereinigt werden soil. 

Bei Abfallen, die mit einem biotechnischen Verfahren weiterbehandelt werden sollen, ist es insbesonde- 
re dann, wenn eine Erzeugung von Biogas angestrebt wird. sinnvoll, zur Erhohung der Reaktionsgeschwin- 
digkeit die organischen Stoffe vor, nach oder wahrend der Abtrennung zu zerkleinern. In der DE-OS 38 36 
379 wird fur die Zerkleinerung nach der Abtrennung der organischen Anteile eine Kugelmuhle verwendet. 

45 Die Verwendung einer Kugelmuhle bewirkt. daB die organischen Stoffe. wie in der DE-OS 38 36 379 
beschrieben, zu einer breiartigen Konsistenz vermust werden. Die so zerkleinerten organischen Stoffe 
konnen dann nur noch in konventionellen Biogas-Anlagen nach dem Prinzip des einphasigen Faulraums 
weiterverwertet werden. 

Die mit dem einphasigen. vollstandig durchmischten Faulraum verbundenen Probleme und Einschran- 
50 kungen im Betrieb sind in der Fachliteratur ausfuhrlich dargestellt worden. Es ist bekannt, daB wesentlich 
leistungsfahigere Biogas-Reaktorsysteme geschaffen werden konnen, wenn die Auflosung (Hydrolyse) der 
Feststoffe von der eigentlichen Methanbildung getrennt durchgefuhrt wird, und dieser nur gelbste organi- 
sche Stoffe zugefuhrt werden. Fur die Umsetzung geloster organischer Stoffe zu Biogas stehen bereits 
leistungsfahige Reaktorsysteme zur Verfugung. 
55 Die zweistufige Vergarung von Feststoffen kann aber nur dann erfolgreich durchgefuhrt werden. wenn 

die organischen Stoffe mit hohem Wirkungsgrad von den im Abfallgemisch vorhandenen Fremdstoffen 
abgetrennt und unter Erhalt ihrer Faserstruktur zerkleinert werden. Mit den bekannten und bisher in der 
Abfallaufbereitung eingesetzten Zerkleinerungseinrichtungen. insbesondere mit der erwahnten Kugelmuhle, 
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ist das nicht moglich. Neben dem bei dieser Form der Zerkleinerung unvermeidlichen "Zermusen" der 
organischen Abfalle, was eine Abtrennung der ungelosten organischen Feststoffe erschwert, ist damit in 
nachteiiiger Weise immer auch eine starke Zerkleinerung der nichtorganischen Fremdstoffe verbunden. die 
zu einem unerwunschten Eintrag von Schwernnetallen fuhrt. 

5 Eine Abtrennung der Fremdstoffe (Glas, Kunststoffe in Form von Folien und Befialtern, Metalle. Steine, 

Sand) vor der Zerkleinerung ist mit den oben erwahnten Sortiereinrichtungen nur in beschranktem Umfang 
moglich, da sie mit den feuchten organischen Stoffen innig vermengt und verklebt sind. Fur die Aufberei- 
tung von Abfallen mit dem Ziei einer biotechnischen Verwertung ihres organischen Anteils sind daher diese 
Sortier- und Zerkleinerungseinrichtungen und die aus ihnen gebildeten Aufbereitungsverfahren nicht geeig- 

70 net. 

Fur eine Naflaufbereitung ohne Vorsortierung oder Vorserkleinerung von Abfallstoffen kann ein Stofflo- 
ser eingesetzt werden, wie es beispielsweise in der DE-PS 20 47 006 beschrieben wird. Dem Stoffloser 
werden dabei kontinuierlich gemischte Abfalle zugefuhrt, die gleichzeitig zerfasert und zerkleinert und 
kontinuierlich als Suspension durch ein Lochsieb abgezogen werden. Die Zerfaserung betrifft die biogen- 

75 organischen Abfallstoffe. vor allem die Papier- und Pappeanteile, Kuchen- und Gartenabfalle, wahrend alle 
anderen Stoffe durch die besondere Ausgestaltung des Laufrades zerbrochen oder zerschnitten werden 
sollen. Glas soli zerschlagen und Aluminium soli zu Knauein verdichtet werden, die durch eine relativ groCe 
Sieblochung zusammen mit der Fasersuspension abgepumpt und in weiteren ProzeBstufen abgetrennt 
werden. Die dabei angewandte Methode der Abtrennung der anorganischen und metallischen Anteile von 

20 den organischen Stoffen durch Hydrozyklone bedingt. dai3 der Stoffloser bei einer niederen Feststoffkon- 
zentration betrieben werden mui3. Die Fremdstoffe, die weder zerfasert noch zerkleinert werden konnen. 
gelangen durch eine Offnung am Boden In ein spezielles Trenn- und Reinigungssystem, in dem die Fasern 
abgetrennt und wieder in den Stoffloser zuruckgefuhrt werden. 

Die hier angewandte Zerkleinerung der anorganischen Fremdstoffe wirkt sich auBerst nachteliig auf die 

25 Qualitat der organischen Faserstoffe aus, da durch das Zerkleinern fein verteilte Schwermetalle freigesetzt 
werden, die sich im Endprodukt wiederfinden und seine landwirtschaftliche Verwendung als Bodenverbesse- 
rungsmittei erschweren oder verhindern. Als nachteilig ist insbesondere das Zerschlagen des Glases 
anzusehen. weit dadurch scharfkantiger Glasbruch entsteht, der zu Abrasion an Pumpen und Rohrleitungen 
fuhrt und der sich in Rohrleitungen und Behaltern absetzt und diese verstopfen kann. 

30 Ein besonderes Problem bei der Aufbereitung von Abfallen mit einem Stoffloser stellen die Kunststoffe 

in Form von groflflachigen Foiien und Behaltern dar. Bei Altpapier kann aufgrund der charakteristischen 
Eigenschaften der darin enthaltenen Fremdstoffe erreicht werden, dafl Schnure und Drahte einen sogenann- 
ten Zopf bilden, der mit Hilfe eine Winde langsam abgezogen wird. Aber bereits bei Altpapier kann die 
Menge der Fremdstoffe ein Ausmafi erreichen, dai3 diese Methode nicht mehr befriedigend funktioniert. In 

35 der DE-PS 32 25 026 wird deshalb fur diese Aufgabe eine Rechenvorrichtung beschrieben, mit der Grob- 
und Schwerabfall sicher und mit moglichst geringem Bedienungsaufwand kontinuierlich entfernbar sein soli. 

Bei Abfallen, insbesondere bei Restmull und Gewerbeabfallen, mufi davon ausgegangen werden. da5 
die ftachigen (Kunststoffolien) und die voluminosen (Behalter, Flaschen) Anteile nicht in der Lage sind, 
einen Zopf zu bilden. In der DE-OS 24 06 404, betreffend ein Verfahren zur Ruckgewinnung wiederaufbe- I 

40 reitbarer Bestandteile aus Abfallmaterial. wird aus diesem Grand das Ausspulen der Kunststoffe aus dem 
Stoffloser mit einem Teilstrom der Suspension und die Trennung in Fasersuspension und Fremdstoffe in 
einem zusatzlichen. externen Apparat angewandt. Dafur ist ebenfalls eine niedere Feststoffkonzentration der 
Suspension im Stoffloser die Voraussetzung. 

In der EP-PS 0 286 100 ist bereits ein Verfahren zur Aufbereitung und anaeroben Vergarung biogen- 

45 organischer Abfalle und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens beschrieben worden. Bei diesem 
Verfahren werden zunachst die biologisch nicht verwertbaren Fraktionen aus dem Rohabfall abgetrennt, 
dann wird in einer Vorbehandlungsstufe die biogen-organische Abfallfraktion durch Zusatz von Wasser oder 
Flussigabfall aufgeweicht und gleichzeitig einer kombinierten hydraulischen und mechanischen Schereinwir- 
kung zur Auflosung des Abfallmaterials unter wesentlicher Beibehaltung seiner Faserbeschaffenheit ausge- 

50 setzt und dadurch eine Rohsuspension mit 3-15 Gew.-% organischer Trockenmasse erzeugt. Danach wird 
die Rohsuspension in einer sich anschlieCenden Laugenstufe durch Zusatz von Chemikalien auf alkalische 
Bedingungen eingestellt. auf 40-60° C erwarmt und 2 bis 12 Stunden auf einer Temperatur in diesem 
Bereich gehalten. Daran anschlie^end wird die der Laugenstufe entnommene Suspension durch eine Fest- 
Flussig-Trennstufe in einen die wasserloslichen btologischen Stoffe enthaltenden Flussigkeitsstrom und in 

55 einen Feststoffstrom mit 20-50 Gew.-% organischer Trockenmasse aufgeteilt, wobet der Flussigkeitsstrom 
anschlie/3end einer Methangarung zugefuhrt und der Feststoffstrom einer anaeroben Feststoffhydrolyse im 
sauren Bereich und im meso- oder thermophilen Temperaturbereich ausgesetzt und das dabei gewonnene 
Hydrotysat der Methangarung zugefuhrt wird. Eine fur die Vorbehandlungsstufe geeignete Stoffloseeinrich- 
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tung ist auch in der DE-OS 37 11 813 derselben Anmelderin offenbart. 

Die dort beschriebene Vorrichtung und die Betriebsweise dieser Vorrichtung zur Abtrennung einer 
organischen Faserfraktion ist allerdings nur in unvollkommener Weise geeignet, diese fur die nachfolgende 
anaerobe Behandlung aufzubereiten und die nicht-organischen Bestandteile so abzutrennen, dali sie 

5 wiederverwertet bzw. deponiert werden konnen. Dieser Nachteil tritt umso starker in Erscheinung, je hoher 
der Anteil der Fremdstoffe in dem verwendeten Abfall ist. Es ist namlich nur in geringem Unnfang nnoglich, 
die auf Oder in der Suspension schwimmenden nicht verwertbaren Bestandteile des Abfalls wahrend des 
Auflosevorgangs aus der Stofflosevorrichtung abzuschopfen. Ebenso unvollkommen Ist die Abtrennung der 
Schwerstoffe, vor allem, wenn eine moglichst hohe Feststoffkonzentration in der Suspension angestrebt 

10 wird, Uberdies sind die abgetrennten Fremdstoffe mit Faserstoffen behaftet, die eine Ablagerung Oder 
Wiederverwertung der Materialien ohne weitere Aufbereitung verhindern. 

Die Folge davon ist, dafl die Stofflosevorrichtung wegen der Abtrennung der Fremdstoffe langer 
betrieben werden mui3, als es unter dem Gesichtspunkt der Auflosung und Zerfaserung der organischen 
Stoffe allein notig ware. Durch den langeren Betrieb bei hoher Drehzahl erhoht sich aber der Energiever- 

;5 brauch. und der Verschleij3 nimmt zu. 

Eine Verbesserung der Trennwirkung konnte durch Verminderung der Feststoffkonzentration In der 
Suspension erreicht werden. Dies wurde aber den technischen Aufwand und den Energiebedarf in den 
nachgeschalteten Stufen, Insbesondere bei der Fest-Flussig-Trennung und der Feststoff-Hydrolyse, In 
unerwunschter Welse erhohen. 

20 Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten 
Art verfugbar zu machen, bei der die Abtrennung der gelosten organischen Verbindungen und der 
organischen Faserstoffe von den nicht biotechnisch verwertbaren Fremdstoffen mit hohem Wirkungsgrad in 
besonders schonender Weise erfolgt. ErfindungsgemaiS wird diese Aufgabe durch die im Patentanspruch 1 
bzw. die im Patentanspruch 15 gekennzelchneten Merkmale gelost. 

25 Bevorzugte weitere Ausgestaltungen der Erflndung sind den jeweils nachgeordneten Patentanspruchen 
2u entnehmen. 

In vorteilhafter Weise werden gemaB dem erfindungsgemafien Verfahren und der erfindungsgemaflen 
Vorrichtung die nicht biogen-organischen Fremdstoffe mechanisch auCerordentlich wenig beschadigt Oder 
zerkieinert, und im gleichen Ma/3e wird die Abtrennung dieser Feststoffe erieichtert. Aufierdem wird der 
30 Verschleifi durch abrasive Feinanteile, die beim Zerschlagen sproder Materialien, wie z. B. Glas, zwangsiau- 
fig entstehen, vermindert. 

Durch das in der Vorbehandlungsstufe auftretende Auflosen und Zerfasern der organischen Stoffe, das 
Abziehen der Fasersuspension, das Abtrennen der nicht vergarbaren Bestandteile des Abfalls in zeitlich 
nacheinanderfolgender Form in einem speziell hierfur vorgesehenen Auflosebehaiter, der integraler Be- 
35 standteil einer Vorrichtung zur Erzeugung von Biogas aus der daraus erzeugten Suspension ist, kann in 
vorteilhafter Weise eine verschlei/3arme Aufbereitung mit vergleichsweise geringerem Energieverbrauch 
erreicht werden. 

Durch die vollkommene Abtrennung der Fremdstoffe wird ferner die Vergarbarkeit der Suspension in 
den nachfolgenden Verfahrensstufen verbessert und ein unerwunschter Eintrag von Schwermetalien in die 
40 mit dem Verfahren erzeugten kompostahnlichen Reststoff vermieden. 

Weiterhin wird durch die effektive Abtrennung der biogen-organischen Bestandteilen aus dem Aus- 
gangsmaterial die Recycling- und Deponiefahigkeit der abgetrennten Fremdstoffe erhoht. 

Nachfolgend wird die Erflndung unter Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen naher eriautert. Es 
zeigen: 

ein FIte/Jdiagramm zur Veranschaulichung des Ablaufs des erfindungsgemafien Verfahrens; 
eine schematische Darstetlung der Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens mit den 
zugehorigen Vorrichtungskomponenten und deren Zusammenwirken; 

ein Diagramm fur den Betrieb des Auflosebehalters, in dem der Fullstand, die Leistung und 
die Drehzahl uber der Zeit fur einzelne Betriebsphasen angegeben sind; 
eine schematische Darstellung des Auflosebehalters mit zugeordneter Recheneinrichtung; und 
eine schematische Darstellung des Auflosebehalters mit einer gegenuber der von Figur 4 
abgewandelten Einrichtung in Form einer Reinigungskammer statt einer Recheneinrichtung. 
1 ist das erfindungsgema/3e Verfahren allgemein in Form eines Flie/3diagramms dargestellt. 
Rohmijll, der aus biogen-organischen und nichtbiogen-organischen Stoffen besteht wird ubiicherweise in 
55 Sacken angeliefert. In einem Sackaufrei/3er werden diese Sacke geoffnet, wobei der Rohmult leicht 
vorzerkleinert und aufgelockert wird. Danach werden mittels eines Magnetabscheiders Eisenmetalle abge- 
trennt und dem Recycling zugefuhrt. Der von Eisenmetallen weitgehend befreite Rohmull gelangt dann in 
einen Auflosebehaiter, in dem er mit Wasser. insbesondere Prozefiwasser. versetzt und einer kombinierten 
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hydraulischen und mechanischen Scherwirkung ausgesetzt wird, urn eine Rohsuspension zu erzeugen, die 
von Fremdstoffen weitgehenst befreit ist. Nach dem Abpumpen der Suspension und dem erneuten Auffullen 
mit Prozefiwasser werden die Schwerstoffe (= Fremdstoffe. die wegen ihres \m Vergleich zum Wasser 
hoheren spezifischen Gewichts absinken) abgefuhrt und die Leichtstoffe (= Fremdstoffe, die wegen ihres 
5 annahernd gleichen Gewichts auf bzw. inn Proze/3wasser schwimmen) entnommen und ggf. einer weiteren 
Behandtung unterzogen, um noch anhaftende biogen-organische Substanzen, wie Fasern und dergl.. zu 
beseitigen. 

Wahlweise kann die abgepumpte Suspension nun einer physikalisch-chemischen Behandtung unter 
alkalischen Bedingungen und bei erhohter Temperatur unterworfen werden, unn bei bestimmten Mullsorten 
70 die Vergarbarkeit zu erhohen. 

Falls diese Option nicht wahrgenonnnnen wird, erfolgt direkt eine Zufuhrung der Suspension aus dem 
Auflosebehalter in eine Fest-Flussig-Trennstufe. in der eine Auftrennung in einem Flussigkeitsstrom und 
einen Feststrom erfolgt. Diese Fest-Flussig-Trennung (1) wird auch bei der wahlweisen physikalisch- 
chemischen Behandlung der Suspension als nachste Verfahrensstufe angewandt. Der abgezweigte Flussig- 
75 keitsstrom enthalt die wasserloslichen Stoffe. wahrend der Feststoffstrom 20 - 50 Gew.-% Trockenmasse 
aufweist. 

Der Flussigkeitsstrom wird einem Methanreaktor zugefuhrt, der zur Erzeugung von Biogas dient. Das 
Abwasser des Methanreaktors wird innerhalb der Vorbehandlungsstufe als ProzeiSwasser dem Auflosebehal- 
ter und als Verdunnungswasser dem Hydrolysereaktor zugefuhrt. UberschuCwasser erfahrt eine Behand- 
20 lung, die eine Abgabe an die Umwelt ermoglicht. 

Der aus der ersten Fest-Flussig-Trennstufe abgehende Feststoffstrom wird dann wahlweise direkt Oder 
nach der physikalisch-chemischen Behandlung der Feststoffe, beispielsweise durch eine Ozonbehandlung, 
dem Hydrolysereaktor zugefuhrt und mit Verdunnungswasser aus dem Methanreaktor vermischt. Die 
Suspension aus der Hydrolyse wird wieder der Fest-Flussig-Trennung (1) zugefuhrt. die das Hydrolysat 
25 vom hydrolysierten Feststoffmaterial abtrennt, dieses der Methangarung zufuhrt und die Feststoffe wieder 
dem Hydrolysereaktor zuleitet. Dieser Kreislauf uber die Fest-Flussig-Trennstufe (1) erfolgt solange, bis das 
bearbeitete Hydrolysat keinen praktisch verwertbaren Gehalt an gelosten organischen Stoffen mehr besitzt 

Sobald dieser Zustand erreicht ist, werden die nicht mehr innerhalb des Prozesses verarbeitbaren 
Feststoffe einer zweiten Fest-Flussig-Trennung zugefuhrt, aus der die Feststoffe dann einer Nachbehand- 
30 lung der organischen Reststoffe in Form eine aeroben Nachrotte zugeleitet werden. Der bei der zweiten 
Fest-Flussig-Trennung anfallende Flussigstrom wird ebenfalls dem Methanreaktor zugefuhrt. 

In Fig. 2 sind Vorrichtungsbestandteile schematisiert in ihrer funktionellen Verknupfung im Rahmen des 
Verfahrens dargestellt. Die Beschreibung der einzelnen Vorrichtungsbestandteile erfolgt daher dem Verfah- 
rensablauf entsprechend. 

35 Rohmult, der in der Regel in Mullsacken verpackt angeliefert wird. passiert zunachst einen Sackaufrei- 

{ier 11. der die Mullsacke aufreii3t und die Rohmullbestandteile besser zuganglich macht. Aus dem 

Sackaufrei.Oer 11 gelangt der Rohmull dann auf eine Fcrdereinrichtung, beispielsweise ein Forderband 12, 

mit dem er chargenweise in einen Auflosebehalter 13 transportiert wird. Bei bestimmten Rohmull- bzw. 

Abfallarten kann auch zusatzlich eine nicht dargestellte Absiebung feiner anorganischer Fremdstoffe, eine 
40 Aussortierung grober und sperriger Gegenstande oder eine Abtrennung ferromagnetischer Materialien durch 

einen Magneten vor einer Behandlung in dem Auflosebehalter 13 zweckma/Jigerweise vorgesehen sein. 
Der Auflosebehalter 13 entspricht in seiner Form im wesentlichen dem aus der Altpapieraufbereitung 

bekannten Stoffloser bzw. Pulper. Er weist ein zentrales, sich um eine vertikale Achse drehendes Laufrad 

14 auf. Das Laufrad 14 wird, wie aus Fig. 4 entnehmbar, mittels eines Motors 15 uber einen in jeweilige 
45 Riemenscheiben eingrelfenden Keilriemen 16 angetrieben. Die Motordrehzahl und damit die Drehzahl des 

Laufrades ist in jeder Betriebsphase des Auflosebehalters 13 durch eine nicht dargestellte elektronische 

Steuerung auf einen bestimmten vorgegebenen Wert einstellbar. 

Unterhalb des Laufrades 14 befindet sich in der Mitte des Auflosebehalters 13 ein Lochsieb 17 in Form 

einer Siebplatte. Der Lochdurchmesser des Lochsiebes 17 betragt etwa 8 bis 12 mm. Am Boden des 
50 Auflosebehalters 13 ist weiterhin eine Schwerstoffschleuse 18 angeordnet. die durch eine Schleusenkam- 

mer gebildet wird. die von einem oberen Schieber 19 und einem unteren Schieber 20 begrenzt wird. 

Unterhalb der Schwerstoffschleuse 18 befindet sich ein Behalter 21 zur Sammlung und zum Abtransport der 

Schwerstoffe. 

Das Laufrad 14 ist kegelahnlich ausgebildet, wobei auf dem Kegelmantel ein spiralformig sich von 
55 unten nach oben erstreckendes, von dem Mantel des Laufrads um etwa 45° abgewinkeltes Leitblech 
vorgesehen ist. Bei Rotation des Laufrades 14 wird im Innern des Auflosebehalters 13 eine torroidale bzw. 
schleifenformige Stromung in der Suspenison erzeugt, die am Boden radial nach au/3en gerichtet ist und 
eine geringe tangentialen Stromungskomponente aufweist. Die von dem Laufrad 14 inittierte Stromung fuhrt 
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zu dem Auftreten von hydraulischen Scherkraften in der Suspension, wetche das Zerfasern aufgeweichter 
biogen-organischer Stoffe bewirken. 

Dem Auflosebehalter 13 ist eine Recheneinrichtung 22 zugeordnet. der eine vertikal stellbare Rechen- 
flache 23 mit Rechenzinken 23' aufweist. welche zum Festhalten von Leichtstoffen vertika! stellbar und unter 
5 den Flussigkeitsspiegel 24 im Auflosebehalter 13 etntauchbar ist. Die Rechenflache 23 ist aus der in Fig. 4 
mit ausgezogenen Linien dargestellten Eintauchstellung aus dem Auflosebehalter 13 in die gestrichelt 
dargestellte Position zum Herausbefordern der aufgefangenen Leichtstoffe schwenkbar. Aus diesem ausge- 
fahrenen Zustand werden Leichtstoffe auf einen Shredder 25 zur Aufbereitung abgeworfen, in dem ste 
derart zerkleinert werden, dai3 sie auf einem darunter angeordneten Vibrationssortierer 26 entwassert 
10 werden konnen. Das bei dem Vibrationssortierer 26 abtropfende Wasser wird mittels einer Pumpe 27 
wieder in den Auflosebehalter 13 zuruckgepumpt. vgl. Fig. 4. Die aufbereiteten Leichtstoffe werden dann in 
einen Behalter 28 abgeworfen und abtransportiert. 

Nach der Entnahme der Leichtstoffe steht der Auflosebehalter 13 wieder bereit fur die Aufnahme einer 
neuen Charge des Rohmulls bzw. Abfalls, nachdem gemaC Fig. 2 die Rohsuspension mit Hilfe einer Pumpe 
;5 29 durch die Siebplatte 17 abgepumpt und einem Ruhrreaktor 30 fur eine thermisch-chemische Vorbehand- 
lung zugefuhrt worden ist. Durch diese thermische und chemische Behandlung wird der Anteil der gelosten 
organlschen Stoffe erhoht, die Suspension hygienisiert und ihre Entwasserbarkeit verbessert. Die thermisch- 
chemische Behandlung kann bei Temperaturen von 50-90 • durchgefuhrt werden. Sie wird vorzugsweise als 
alkalische Behandlung zwischen 60 und 70 'C vorgenommen. wobei durch die Zugabe von Lauge 
20 (Bezugszeichen 31), vorzugsweise Natronlauge, auch eine Verseifung der Fette bewirkt wird. die damit in 
die wasserlosliche Form uberfuhrt werden. 

Nach Beendigung der thermisch-chemischen Behandlung wird die Suspension mit Hilfe einer Pumpe 
32 in einen Suspensionspuffer 33 uberfuhrt. aus dem sie kontinuierlich mit Hilfe einer Dosierpumpe 34 einer 
Fest-Flussig-Trennung 35 zugefuhrt wird, von der die in Wasser gelosten und durch die Vorbehandlung in 
25 Losung gebrachten organischen Stoffe mit Hilfe einer Pumpe 36 in einen Behalter 37 gelangen. Durch die 
Entwasserung der Suspension werden die bereits gelosten organischen Stoffe abgetrennt und sofort der 
Biogaserzeugung zugefuhrt. Es entsteht ein Flussigkeitsstrom, der eine Konzentration von 20-40 gCSB/l 
(chemischer Sauerstoffbedarf) und nur noch weniger als 1 % ungeloste Feststoffe aufweist. 

Die bei der Fest-Fliissig-Trennung 35 entwasserten Feststoffe. welche nun uberwiegend aus unlosli- 
30 Chen Kohlehydraten, Fetten, Proteinen, Cellulose und Lignocellulose bestehen, werden mit Hilfe einer 
Dickstoffpumpe 38 einem Reaktor fur Feststoffhydrolyse 39 zugefuhrt, die im mesophilen oder im thermo- 
philen Temperaturbereich betrieben werden kann. In der Feststoffhydrolyse werden die Biopolymere durch 
spezielle hydrolytische Mikroorganismen in losliche Verbindungen zerlegt. Die Feststoffe werden mit 
Proze/Jwasser vermischt. das mit Hilfe einer Pumpe 40 aus einem ProzeCwasserpuffer 41 entnommen wird. 
35 um eine ruhrfahige Suspension zu erhalten. 

Wahrend der Hydrolyse wird die Suspension standig mit Hilfe einer Pumpe 42 der Fest-Flussig- 
Trennung 35 zugefuhrt, in der die entstandenen Hydrolyseprodukte abgetrennt v^erden, um sie der Biogas- 
Produktion, die in einem Methanreaktor 43 stattfindet, zuzufuhren. 

Die aushydrolysierte Suspension wird uber eine Pumpe 44 einer zweiten Fest-Flussig-Trennung 45 
40 zugefuhrt und mit dieser entwassert. Die entwasserten Feststoffe 46 konnen einer aeroben Nachrotte 
unterworfen und als Bodenverbesserungsmittel eingesetzt werden. Die bei der Fest-Flussig-Trennung 45 
abgetrennte Flussigkeit wird uber eine Pumpe 47 in den Behalter 37 gefordert, in dem sie mit dem 
Flussigkeitsstrom aus der Hydrolyse vermischt wird. 

Aus dem Behalter 37 werden dem Methanreaktor 43 mittels einer Dosierpumpe 48 kontinuierlich die in 
45 Wasser gelosten organischen Stoffe zugefuhrt, die durch die Methanbakterien in das aus Methan und 
Kohlendtoxid bestehende Biogas 49 umgewandelt werden, das an der Oberseite des Methanreaktors 43 
entnommen und einer Verwertung zugeleitet werden kann. Der Ablauf des Methanreaktors 43 wird im 
Proze/Jwasserpuffer 41 gesammelt und zur Auflosung der Abfaile und mittels einer Pumpe 50 zu dem 
Auflosebehalter 13 zur Auflosung der Abfaile bzw. des Rohmulls gepumpt. Au/3erdem erfolgt, wie bereits 
50 beschrieben durch die Pumpe 40 eine Zufuhrung vom ProzeCwasser zu der Feststoffhydrolyse 39. 

Die bei dem erfindungsgema/3en Verfahren verwendete Vorbehandlungsstufe wird nachfolgend naher 
eriautert. Ausgegangen wird dabei von einem Auflosebehalter 13. dem eine Charge Rohmull zugefuhrt wird. 
Fig. 3 zeigt eine Sequenz von Betriebsphasen des Laufrades 14, wobei die Drehzahl. die Antriebsleistung 
und der Fullstand uber die Zeit aufgetragen sind. Fig. 3 beschreibt dabei einen auf die Verarbeitung einer 
55 Charge bezogenen Arbeitszyklus. wobei sich dieser Zyklus Charge fur Charge wiederholt. 

Um eine bessere Durchmischung des in dem Auflosbehalter 13 bereits befindlichen Wassers mit den 
Abfallen zu bewirken, wird der Inhalt des Auflosebehalters 13 durch Drehung des Laufrades 14 bei nur 
niedriger Drehzahl bewegt. Dabei wird die Gro/3e der Charge so bemessen, da/J der Anteil der Feststoffe im 
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Auflosebehalter 13 ungefahr 10 % betragt. Gemai3 dem beispielhaften Zeitablauf von Fig. 3 dauert diese 
erste Betriebsphase etwa 5 Minuten. Die erforderliche Antriebsleistung ist wegen der geringen Drehzah! des 
Laufrades wahrend dieser ersten Betriebsphase minimal und liegt an der unteren Betriebsgrenze. 

Nach dem vollstandigen Einfullen der Charge in dem Auflosebehalter 13 wird die Auflosung und 

5 Zerfaserung der organischen Stoffe bei einer hohen Drehzah! des Laufrades 14 durchgefiihrt. Dabei werden 
feste organische Stoffe in die Suspension uberfuhrt und losliche Zellinhaltsstoffe, beispielsweise Zucker, in 
Losung gebracht. Insbesondere werden die Fettsauren, die durch Garungsprozesse wahrend einer mehrta- 
gigen Lagerung von Abfallen durch spontan einsetzende btochemische Prozesse entstehen, in Losung 
gebracht. Es entsteht eine Suspension mit einem gelosten CSB von 10-35 g/l. Weitere 80 bis 100 g/l 

70 organischer Stoffe liegen ungelost in Form einer Suspension vor. Aufgrund der durch das Laufrad 14 
erzwungenen torroidalen Stromung, die am Boden radial nach aui3en gerichtet ist und nur eine geringe 
tangentiale Stromungskomponente aufweist. werden in der Suspension hydraulische Scherkrafte wirksam. 
die gezielt fur das Zerfasern der aufgeweichten biogen-organischen Stoffe eingesetzt werden. Wahrend 
dieser zweiten Betriebsphase wird aufgrund der hohen Drehzah! des Laufrades 14 eine hohe Antriebslei- 

15 stung benotigt. 

Die Konzentration der loslichen organischen Stoffe in der Suspension erreicht bereits nach wenigen 
IS4inuten, beispielsweise gemaiS Fig. 3 nach 5 IVIinuten, einen Sattigungswert. Eine Verlangerung des 
energleintensiven Auflosens uber diesen Zeitpunkt hinaus fCihrt zu keiner weiteren Erhohung der Konzentra- 
tion an gelosten Stoffen und birgt zudem die Gefahr einer unerwunschten Zerkleinerung von Fremdstoffen. 

20 In der Praxis wurden fur den Auf!oseprozei3 5 bis 15 Minuten benotigt. 

Nach dem Auflosen wird die Suspension durch die Siebplatte 17 mittels der Pumpe 29 in den 
Ruhrreaktor 31 gepumpt. Die nicht aufgelosten Bestandteile, vor allem Kunststoffe, Leder und Holz werden 
von der Siebplatte 17 zuruckgehalten. Wahrend des Abpumpens wird die Drehzah! des Laufrades 14 
reduziert, urn eine unerwunschte Zerkleinerung zu vermeiden und um Energie zu sparen. da. wie auch Fig. 

25 3 zeigt, nur eine verringerte Antriebsleistung erforderlich ist. 

Bei niedriger Drehzah! wird anschlieflend der Auflosebehalter 13 wieder mit ProzeiSwasser aufgefullt. 
das dem Proze/3wasserpuffer 41 mittels der Pumpe 50 entnommen wird. Als Proze/Jwasser wird im 
Normalbetrieb der Ablauf des Biogasreaktors 43 verwendet, in dem die im Auflosebehalter 13 freigesetzten 
und in der Feststoffhydrolyse gebitdeten gelosten organischen Stoffe zu Methan und Kohlendioxid umge- 

30 setzt werden. 

Wahrend der Zugabe des Prozeflwassers sammein sich die Schwerstoffe des Auflosebeha Iters 13 und 
werden durch die Bewegung der Flussigkeit in die geoffnete Schwerstoffschleuse 18 geschwemmt. Eine 
nicht dargestellte Ablaufsteuerung, die nur in dieser Betriebsphase aktiv ist. sorgt dafur. da/3 die Schwer- 
stoffschleuse 18 in festgelegten Zeitabstanden mit Hilfe des Schiebers 19 geschlossen wird. Der Inhalt der 

35 Schwerstoffschleuse 18 wird mit Wasser gespult und durch Offnen des unteren Schiebers 20 entleert. Nach 
Schlie/Jen des unteren Schiebers 20 und Offnen des oberen Schiebers 19 ist die Schwerstoffschleuse 18 
wieder zur Aufnahme von Schwerstoffen bereit. Die in den Behalter 21 abgegebenen Schwerstoffe v/erden 
dort gesammelt und nach Fullen des Containers entsorgt. 

In der folgenden Tabelle ist beispielhaft die Zusammensetzung von nach dem beschriebenen Verfahren 

40 abgetrennten Schwerstoffen angegeben. Fur die Ermittlung der Zusammensetzung wurde der Inhalt der 
Schwerstoffschleuse nach dem Auflosen einer Charge entnommen. von Hand sortiert und danach getrock- 
net. 



r 



45 



50 



55 



Fraktion 


Trockengewicht kg 


Anteil % 


grade Steine (>10mm) 


1.24 


8,3 


Steine (<10mm) 


1.72 


11.5 


Gemisch (<10mm) 


7,40 


49,6 


Ton, Ziegel 


1,77 


11,9 


Glas 


1.57 


10,5 


Knochen 


0,43 


2,9 


Batterien 


0.06 


0.4 


Eisenmetalle 


0,59 


4,0 


Buntmetalle 


0,14 


0.9 


Summe 


14,92 


100.00 



Die Leichtstoffe werden mit Hilfe der an diesen speziellen Anwendungsfall angepa/Jten Recheneinrich- 
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tung 22 entnommen. Da sich Materiatien, aus denen sich die Leichtstoffe zusammensetzen, in ihrer Dichte 
nur wenig von Wasser unterscheiden, schwimmen sie an die Oberflache auf Oder trelben in der Flussigkeit. 
Die Rechenflache 23 fur die Abtrennung der Leichtstoffe kann deshalb mit Hilfe eines eiektrischen Oder 
hydrautischen Antriebs soweit in den Auflosebehalter 13 eingefahren werden, da/3 sie sich vollstandig unter 

5 der Wasseroberflache befindet. Die Rechenflache 23 fulit den zwischen Laufrad 14 und Wand des 
Auflosebehaiters 13 verbleibenden freien Querschnitt des Auflosebehalters 13 moglichst vollstandig aus 
und besteht aus einem Rahman mit Querstreben, an denen im Abstand von 5 bis 7 cm die Zinken 23' mit 
einer Lange von 10 bis 15 cm senkrecht angebracht sind. 

Die Bewegungsgeometrie der Recheneinrichtung 22 ist so gestaltet, da/3 der Rechen aus dem 

10 Auflosebehalter 13 ausgefahren werden kann, ohne da/3 die anhangenden Leichtstoffe durch das Bewegen 
abfallen. Das Abwerfen der Leichtstoffe wird erst aui3erhalb des Auflosebehalters 13 durch Schwenken der 
Rechenflache 23 in eine waagrechte Position gezielt eingeleitet. Die Bewegung der Recheneinrichtung 22 
wird von einer nicht dargestellten vollautomatischen Ablaufsteuerung kontrolliert. Sie wird erst abgeschaltet. 
wenn sich nur noch unbedeutende Mengen der Leichtstoffe in den Zinken 23' verfangen. 

15 In der folgenden Tabelle ist die typische Zusammensetzung der mit dem beschreibenen Verfahren 
abgetrennten Leichtstoffe angegeben: 



Sortier-fraktion 


Massenanteil feucht 


Massenanteil trocken 


Wassergehalt 


Gluhverlust 


(kg) 


(%) 


(kg) 


(%) 


(%) 


(%) 


Kunststoffe 


70.98 


26,1 


36.85 


31.5 


48.4 


88,2 


Textilien 


43.50 


16.0 


12.67 


10.8 


70.8 


87.0 


nativ Organisches 


13,05 


4,8 


2.76 


2.4 


79,8 


89.4 


Holz, Knochen Inertes 


27.02 


9.9 


14.05 


12.0 


47,9 




Gtas 


0.46 


0,2 


0.46 


0,4 


10,7 




Hartplastik 


7,56 


2.7 


7.14 


6.1 


5.2 




Metal le 


4,12 


1,5 


3,45 


2.9 


16.6 




Feinanteil 


50.37 


18.5 


21,42 


18,3 


57.9 


58.5 


nichtsortierbarer Rest 


54.95 


20.2 


18.19 


15.6 


66.9 


80.0 



Nach der Entnahme der Leichtstoffe steht der Auflosebehalter 13 wieder bereit fur die Aufnahme einer 
neuen Charge des Abfalls. Die Leichtstoffe werden direkt Oder nach Aufbereitung in dem Shredder 25 und 
auf dem Vibrationssortierer 26 in den Container 28 abgeworfen. 

35 Die Drehzahl des Laufrades 14 wird, wie Fig. 3 zu entnehmen ist. nach dem Abziehen der Suspension 

wieder deutlich nahe der minimalen Drehzaht fur die erste Phase des Auffutlens mit Prozefiwasser auf eine 
erste Zwischendrehzahl verringert, wodurch auch die erforderliche Antriebsleistung deutlich sinkt. Wahrend 
des zweiten Abschnitts des Auffullens mit Proze/3wasser. der wiederum etwa 5 Minuten dauert. und 
wahrend der sich daran anschlie/3enden Entnahme der Leichtfraktion mittels der Recheneinrichtung 22 wird 

40 die Drehzahl des Laufrades 14 auf einer zweiten Zwischendrehzahl gehalten, die zwischen der ersten 
Zwischendrehzahl wahrend des Abziehens der Suspension und der Anfangsdrehzahl beim Fullen mit Abfall 
liegt. Die Energieeinsparung im Vergleich zum Betrieb ohne eine entsprechende Steuerung der Drehzahl 
lafit sich anhand der schraffierten Flache in Fig. 3 abschatzen. Sie hangt im wesentlichen vom Anteil der 
Leichtfraktion ab und wird umso gro/3er. je groBer die Zeit ist. die fur die vollstandige Entnahme der 

45 Leichtfraktion benotigt wird. Beispielsweise betragt die Leistungsaufnahme des Antriebs des Laufrades 14 
In einem Auflosebehalter 13 mit einem Fassungsvolumen von 4 m^ etwa 10 bis 15 kW^m^ fur die 
Betriebsphase des Auflosens, wahrend fur das Durchmlschen bei der Entnahme der Leichtstoffe nur 2.5 bis 
3 kW/m^ benotigt werden. 

Die folgende Tabelle zeigt die Leistungsfahigkeit des beschriebenen Verfahrens. Es wurden die 
50 Mengen der abgeschiedenen Fremdstoffe (Schwer- und Leichtstoffe) verglichen mit den Mengen. die bei 
der Handsortierung desselben Abfalls erhalten wurden. Die Ausbringungsgrade liegen fur alle Fraktionen 
nahe bei 1. Das bedeutet. dafi die Fremdstoffe mit hohem Wirkungsgrad durch das beschriebene Verfahren 
abgetrennt werden konnen. 
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Fraktion Glas Metalle Mineral- Kunst- Textilien Holz 

stoffe stoffe 
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 



Anteil in: 

10 

Vorsortierung 3,4 3.3 0,8 0,7 

Schwerstoffe 0,8 0.4 2.6 

;5 Rechengut 0.1 0.8 10.8 3.1 3.4 



Summe 4.3 4.5 3.4 11,5 3,1 3.4 

~~~~~ — _— = =_ ^ 

Anteil in der 

Handsortierung 4.7 4.5 3.9 9.2 2,6 3.8 



25 Ausbringungsgrad 0.91 1,0 0,87 1.25 1,2 0.89 



Unter Ausbringungsgrad versteht man das Verhaltnis zwischen dem Gewicht der im Verfahren mecha- 
30 nisch abgetrennten Fraktionen zum Gewicht derselben, aber durch Handsortierung gewonnenen Fraktionen. 
Die beiden Chargen fur den Vergleich wurden durch reprasentative Probenahme aus derselben Lieferung 
von Abfallstoffen entnommen. Die Abweichungen vom Wert 1, die innerhalb eines zulassigen Toleranzbe- 
reichs von 20 % liegen, sind durch die unvermeidliche Inhomogenitat der Abfalie bedingt. 

In der folgenden Tabelle sind fiJr die thermisch-chemtsche Behandlung der Abfailarten "Na/JmuH" und 
35 "BiomuH" in den Ruhrreaktor 31 typische Ergebnisse dargestellt. Die Wirkung der thermisch-chemischen 
Behandlung fuhrt zu einer weiteren Auflosung der organischen Trockensubstanz (oTS) und der Anteil an 
"Neutral Detergent Fiber", der etn MaC fiir die biochemisch leicht unnsetzbaren Stoffe darstellt. erhcht sich 
im Vergleich zum ursprunglichen Abfall. 4 

( 



Substrat 


NaOH-Dosierung gNaOH/kgTR 


Auflosung der oTS 


NDF-Gehalt 


pH-Wert 


Na/3mull 


15-50 


17 % 


55 % 


7-9 


Biomull 


14-45 


14 % 


45 % 


6,3 



Der Umfang der durch die thermisch-chemische Behandlung bewirkten Auflosung kann durch Wahl der 
Behandlungstemperatur spezifiziert werden. In der folgenden Tabelle sind typischen Werte fur die Erho- 
hung der gelosten organischen Stoffe, gemessen als CSB und Trockensubstanz. fur verschiedene Betriebs- 
temperaturen aufgefuhrt. 

50 , 





Temperatur ' C 


Erhohung des 


Erhohung der gelosten oranischen 






gelosten CSB % 


Trockensubstanz % 


Na/3mull 


65 


18 


26 




70 


50 


71 


Biomull 


65 


6 


1 




70 


23 


54 
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Durch die Entwasserung der Suspension in der Fest-FlQssig-Trennung 35 werden die bereits gelosten 
organischen Stoffe abgetrennt und sofort der Biogas-Erzeugung zugefuhrt. Es entsteht ein Flussigkeits- 
stronn, der eine Konzentration von 10 bis 40 gCSB/l und nur noch weniger als 1% ungeloste Feststoffe 
aufweist. 

5 Typische Werte fur die durch die Hydrolyse in dem Hydrolysereaktor 39 erreichte spezifische Produk- 

tion des gelosten organischen Trockenruckstands (oTR) und die spezifische Abnahme der organischen 
Trockensubstanz (oTS) sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 



Verdunnungs-rate (1/d) 


Hydrolyse-zeit (h) 


Spezifische Produktion 
geloste oTR {%) 


spezifische Abnahme oTS (%) 


1.5 


49,5 


19.34 


64,25 


1.5 


70.5 


45,33 


85,89 


1.5 


49.3 


66,78 


93.91 


2,0 


23.2 


16.50 


18.04 


2.0 


44.5 


17,23 


43,47 


2.0 


47,0 


16.42 


74.84 


1.0 


42.5 


58.50 


76.89 


1.0 


20,0 


55,14 


66,62 



Zur Abtrennung der Leichtstoffe kann alternativ zu der beschriebenen Recheneinrichtung 22 eine 
Relnigungskammer 51 vorgesehen sein, die sich entweder unmitteibar an den Auflosebehalter 13 anschliei3t 
Oder uber eine Leitung mit diesem verbunden ist. Die Reinigungskammer 51 besteht aus einem geschlos- 
senen Behalter. der mit Hilfe etnes Schiebers 52 bei Bedarf zeitweise mit dem Auflosebehalter 13 
verbunden werden kann. 

Die Leichtstoffe werden aus dem Auflosebehalter 13 nach dem Abziehen der Rohsuspension mit Hilfe 
von Proze/3wasser in die Reinigungskammer 51 nach Offnen des Schiebers 52 geschwemmt. Die Reini- 
gungskammer 51 ist mit einem auf einer horizontalen Achse angebrachten annahernd vertikal orientierten 
Laufrad 53 versehen. Durch eine hinter dem Laufrad 53 angebrachte Sieblochung 54, die in Form von 
Siebschlitzen ausgebildet sein kann, wird mit Hilfe einer Pumpe 55 eine diinne Fasersuspension abge- 
pumpt. Bei Bedarf kann mit der Pumpe 56 anschlieflend erneut Prozefiwasser als Spulwasser zugefuhrt und 
dann eine wettere Fasersuspension abgepumpt werden. Die aus der Reinigungskammer 51 abgepumpte 
verdunnte Suspension bildet einen Teil der Wasservorlage fur das Auflosen der nachsten Charge in dem 
Auflosebehalter 13. Die Leichtstoffe konnen durch einen Schieber 57 aus der Reinigungskammer 51 
entfernt und einem Behalter 58 zum Sammein und zum Abtransport der Leichtstoffe zugefuhrt werden. 

Bei Verwendung der Reinigungskammer 51 ergibt sich ebenso wie bei der Verwendung der Rechenein- 
richtung gemafl Figur 4 ein niedriger Energieverbrauch. Der Antrieb fur das Laufrad 53 benotigt dieselbe 
Energie wie der des Laufrades 14 des Auflosebehalters 13, der bei der ersten alternativen Ausfuhrungsform 
wahrend des Betriebs der Recheneinrichtung weiterlauft. wahrend bet Verwendung der Reingungskammer 
51 gema/5 der alternativen Ausgestaltung das Laufrad 14 des Auflosebehalters 13 nicht zum Austrag von 
Leichtstoff betrleben werden mu^. 

Der Einsatz der Reinigungskammer 51 ist vor allem fur solche Abfallarten gunstig, bei denen die 
organischen Faserstoffe innig mit den Leichtstoffen derart verbunden sind, dafi durch der Entnahme mit der 
Recheneinrichtung 22 die angestrebte Trennwirkung nicht erreicht werden kann. 

Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Aufbereitung von Abfallen fur die anaerobe Vergarung biogen-organischer Bestandteile 
des Mulls, insbesondere von Biomull. Nafimull, Restmull und Gewerbeabfallen. bestehend aus den 
folgenden Verfahrensschritten: 

(a) in einer Vorbehandlungsstufe wird eine leicht entwasserbare Suspension der biogen-organischen 
Stoffe durch eine mechanische Aufbereitung mit selektiver Auflosung und Zerfaserung der biogen- 
organischen Stoffe hergestellt. wobei abhangig von der Einstellung der Feststoffkonzentration die 
Einwirkung stromungsmechanischer Krafte derart gesteuert wird, dai3 die nichtbiogen-organischen 
Fremdstoffe vor ihrer Abtrennung am Ende der Vorbehandlung keiner nennenswerten Zerkleine- 
rungsbeanspruchungunterliegen. wobei nicht biogen-organische Fremdstoffe abgetrennt werden; und 

(b) die Suspension wird zu Biogas mittels eines anaeroben Vergarungsprozesses sowie zu kompost- 
ahnlichen Reststoffen umgewandelt. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 

6a{i in der Vorbehandlungsstufe die Suspension aus gelosten und zerfaserten biogen-organischen 
Stoffen diskontinuierlich abgezogen wird und die verbleibenden Fremdstoffe mit Wasser, vorzugsweise 
5 Prozei3wasser, derart aufgeschlammt warden, dafi anschlie/Jend die Schwerstoffe zentrifugat abtrennbar 

und auf- bzw. in der Fremdstoffsuspension schwimmende Leichtstoffe abschopfend Oder siebend 
entnehmbar sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. 
10 dadurch gekennzeichnet, 

daB die mechanische Aufbereitung in einem Auflosebehalter mit einem drehbaren Laufrad durchgefuhrt 
wird, wobei fur jede Phase des Auflosungs- und Abtrennvorgangs zur schonenden Behandlung der 
nichtbiogen-organischen Fremdstoffe die Drehzah! des Laufrades angepa^Jt ist. 

75 4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 chargenweise das Laufrad in einer ersten Phase wahrend des Auffullens mit einer niedrigen 
Drehzahl. wahrend der anschlieCenden Phase des Aufschlammens mit einer hohen Drehzahl, wahrend 
einer folgenden Phase des Abziehens der Suspension bis zum Auffullen mit Wasser. vorzugsweise 
20 ProzeCwasser, mit einer ersten Zwischendrehzahl und in einer letzten Phase des Auffullens mit Wasser, 

vorzugsweise Prozefi wasser, und wahrend der Entnahme der Leichtstoffe mit einer zweiten Zwischen- 
drehzahl. die kleiner ist als die erste Zwischendrehzahl, angetrieben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dai3 bei der Aufbereitung wenigstens der Beginn des Auflosevorgangs im Zusammenhang mit einer 
torroidalen bzw. schleifenformigen Stromung der Suspension im Auflosebehalter durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB die abgeschopften bzw. siebend entnommenen Leichtstoffe einer zusatzlichen Reinigungsbehand- 
lung unter Verwendung von Wasser, vorzugsweise Proze/Jwasser, zwecks Abziehens von noch an den 
Leichtstoffen anhaftenden Fasermaterial und dessen Ruckfuhrung in den Auflosungsbehalter unterwor- 
fen werden. 

35 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daj3 in der Vorbehandlungsstufe eine Suspension hergestellt wird, deren Anteil an biogen-organischen 
Stoffen bezogen auf die Trockenmasse grower ist als in den Abfallen, die fur die Aufbereitung 
40 vorgesehen sind. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Suspension nach der Vorgehandlungsstufe durch Zugabe von Chemikalien auf einen pH-Wert 
45 im alkalischen Bereich eingestellt, auf 

40 - 90 'C, vorzugsweise auf 60 - 70 "C, erwarmt und bis zu 12 Stunden auf dieser Temperatur 
gehalten wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
50 dadurch gekennzeichnet, 

6a[i die Suspension beim Verfahrensschritt (b) durch eine Fest-Flussig-Trennstufe in einen die wasser- 
loslichen. biologischen Stoffe enthaltenen Flussigkeitsstrom und in einen Feststoffstrom mit weniger als 
50 Gew.-%, vorzugsweise 20 - 50 Gew.-%, Trockenmasse aufgeteilt wird, 

wobei der Flussigkeitsstrom anschliefiend einer Methangarung zugefuhrt wird, und wobei der Feststoff- 
55 Strom einer anaeroben Feststoff-Hydrolyse im meso- oder thermophilen Temperaturbereich ausgesetzt 

und das dabei gewonnene Hydrolysat der Methangarung zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9. 
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dadurch gekennzeichnet. 

dai3 die Trennstufe so betrieben wird, dai3 der Feststoffstrom aufgrund seiner Trockenmasse ohne 
Weiterbehandlung in einer aeroben Rotte weiterverarbeitbar ist. 

5 11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 die faserhaltigen Feststoffe in einer mindestens einstufigen Feststoffhydrolyse in losliche organi- 
sche Stoffe umgewandelt werden. wobei die Hydroiyse durch von au/3en zugegebene Enzyme erfolgt, 
die entweder in einem parallel geschalteten Reaktor produziert werden oder durch Beimpfung der 
10 Feststoffe mit spezieden Mikroorganlsmen entstehen, und wobei die gelosten Stoffe kontinuierlich oder 

diskontinuierlich abgetrennt und der Methangarung zugefuhrt werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. 
dadurch gekennzeichnet. 

15 daC durch eine zusatzliche mechanlsche, chemische oder thermische Behandlung oder deren Kombi- 

nation die Hydrolysierbarkeit der organischen Faserstoffe erhoht und die Abtrennung der nicht hydroly- 
sierbaren Feststoffe von den gelosten organischen Stoffen erieichtert wird. 

13- Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
20 dadurch gekennzeichnet, 

dai3 abgeschopfte oder abgesiebte Leichtstoffe zerkleinert und noch anhaftende Faserreste abgewa- 
schen werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13. 
25 dadurch gekennzeichnet. 

da/J die Leichtstoffe mit Hilfe einer Pressvorrichtung im Volumen reduziert und entwassert werden, 
wobei das Presswasser wieder in den Auflosebehalter zuruckgefuhrt wird. 

15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem ein drehbares Laufrad (14) 
30 aufweisenden Auflosebehalter (13), 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi Drehzahl des Laufrades (14) abhangig von der Feststoffkonzentration steuerbar ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

6a{i das Laufrad (14) zur Schaffung einer torroidalen bzw, schleifenfdrmigen Stromung der Suspension 
in dem Auflosebehalter (13) ausgebildet ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet. dafi unterhalb des vertikal angeordne- 
40 ten Laufrades (14) eine Siebplatte (17) fur das Abziehen der Suspension aus gelosten und zerfaserten 

biogen-organischen Stoffen vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet. 

45 da/3 dem Auflosebehalter (13) zum Abschopfen bzw. Trennen der Leichtstoffe eine Recheneinrichtung 

(22) zugeordnet ist. die eine Rechenflache (23) mit Rechenzinken (23') aufweist, welche zum Festhalten 
der Leichtstoffe vertikal stellbar und unter den Flussigkeitsspiegel (24) im Auflosebehalter (13) ein- 
tauchbar ist, wobei die Leichtstoffe durch Ausschwenken der Rechenvorrichtung (22) aus dem Auflose- 
behalter (13) entfernbar und durch Kippen der Rechenflache (23) abwerfbar sind. 

50 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, 
dadurch gekennzeichnet. 



da/3 fur die mit der Recheneinrichtung (22) entfernten Leichtstoffe eine Zerkleinerung in einem 
Shredder (25) und ein anschlie^endes Abwaschen noch anhaftender Faserreste auf einem Vibrations- 



55 



sortierer (26) vorgesehen ist. 



20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17. 
dadurch gekennzeichnet, 
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daj3 die Leichtstoffe zusammen mit Wasser in eine Reinigungskammer mit einem vertikalen Laufrad 
uberfuhrbar sind, aus der das Wasser und noch an den Leichtstoffen anhaftendes Fasermaterial durch 
ein Sieb abziehbar und in den Auflosebehatter (13) zuruckpumpbar ist. 

5 21, Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 20. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Auflosevorgang im Auflosebehalter (13) bei einer Temperatur zwischen 40 - 90" C. vorzugswei- 
se bei 60 - 70 'C. durchfuhrbar ist, wobei fur die Erwarmung der Suspension vorgewarmtes Prozefi- 
wasser vorgesehen ist. 
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